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れていない．そこで本研究では，2014 年 2 月 21 日から 3 月 13 日にかけて，
黒潮続流の南側の海域で行った白鳳丸 KH-14-1 次観測航海のデータを解析し
て，大気と海洋の境界層の変動を調べた．特に，32 °N, 144 °E の定点において
大気と海洋の同時連続観測を実施した 3 つの期間（期間 1：2 月 23 日 12 時か
ら 2 月 27 日 0 時，期間 2：3 月 1 日 3 時から 3 月 2 日 6 時，期間 3：3 月 7 日
13 時から 3 月 9 日 6 時）に着目した． 
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な影響を及ぼしている．例えば，Bond and Cronin (2008)は，比較的暖かい黒潮上に，
冷たく乾燥した強い北寄りの風が吹くことによって，潜熱・顕熱フラックスが海洋
から大気に大量に放出することを指摘している．また，Konda et al. (2010)でも同様
の結果を示している．他にも黒潮続流の暖水上における局所的な低圧部の形成 
(Tanimoto et al. 2011)なども報告されている．Tokinaga et al. (2006)では，黒潮続流












(Alexander et al. 1999)． 
しかし，大気と海洋の相互作用が最も活発に起こる厳冬季の船舶観測は，極め
て少なく，相互作用の実態は観測から十分に理解されていない．そこで，2014 年 2
月から 3 月にかけて黒潮続流域において大気と海洋の船舶観測を実施した． 
 
1.2. KH-14-1 次観測航海の概要 
 
白鳳丸 KH-14-1 次観測航海は，2014 年 2 月 21 日から 3 月 13 日 (約 3 週間)に
実施した JAMSTEC (海洋研究開発機構)の白鳳丸による観測航海である．乗船研究者
は，東海大学，東京大学，東北大学，東京海洋大学，名古屋大学，三重大学，京都大
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(図 1.1)．この地点を以下，本論文中では定点と呼称する．その他にも MSP 観測の最
大深度の関係から冬季表層混合層が 500 m より浅いことも考慮された． 
しかし，観測期間中，低気圧の通過などにより定点から退避せざるを得なくな
り，定点で観測できた期間は UTC 時刻で，2 月 23 日 12 時～2 月 27 日 0 時 (期間
1)，3 月 1 日 3 時～3 月 2 日 6 時 (期間 2)，3 月 7 日 13 時～3 月 9 日 6 時 (期間 3)
の3期間であった．但し，期間3は3月8日0時～8日15時にかけて最大30.7 °N,143 °E 







第 3 章では解析に用いた流跡線解析について記述する．第 4 章では観測された大気
の特徴を述べ，数値モデルとの比較後大気総観場との関係を記述し，エアロゾルの
変化について議論する．第 5 章では海洋混合層について，貯熱量の変化に注目しそ
の結果を示す．第 6 章では本研究のまとめを行う．  
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第2章 使用データと処理 
 





さらに船の進路，船速，船首方位を使用した．1 分毎に記録された気象観測を 10 分
平均して解析に用いた．また，水温に関しては船体外板上部に取り付けられている
ものと，白鳳丸の第 7 研究室内水温計からの測定値がある．前者より後者の方が全





センサーと RD-08AC の受信機を使用した．データは 1 秒間隔で取得され，高度，緯
度・経度，風向・風速，気圧，気温，相対湿度を測定している．風向・風速，気圧に





時間差と強度から大気中の微粒子の濃度と距離を計測する．本観測では Vaisa la 社の
CL31 を用いた．時間分解能は 15 秒，観測高度は 7.5 km，高度分解能は 10 m であ
る．15 秒毎に計測された後方散乱係数および雲底高度から 5 分平均値を計算し，後






アロゾル状粒子の粒径分布を測定した．測定間隔は 1 分毎で，5 段階 (0.3 μm以上, 




の風速，気温，湿度が必要なので COARE 3.0 の方法に基づき海上 10 m の値を求め
た．白鳳丸の各センサーの設置高度は下の通りである． 
風速計：25 m，気温・湿度計：14.5 m，気圧計：11 m 
(a) 短波放射 QS 
Qs = S
↓ − S↑  
(𝑆 ↓:日射系の測定値 , 𝑆↑ = 0.06 ∙ S↓  
(b) 長波放射 QL 
QL = L





 σ:ステファン・ボルツマン定数  (= 5.67 × 10−8 W m−2 K−4)
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(c) 潜熱フラックス QE 










L:水の潜熱 , L = (2492.6 − 2.14 ∙ TS) × 10
3 J kg−1, TS:海面水温 [°C] 
CE:抵抗係数 
qs :海面飽和比湿  (気圧・海面水温より算出)
 qa:海上空気の比湿 (気圧・気温・湿度より算出)
  
(d) 顕熱フラックス QH 




Cp:大気の定圧比熱 (1.008 × 10






2.2. メソ数値予報モデル GPV 
 
定点観測期間における大気の総観場を把握するために，気象庁のメソ数値予報
モデル GPV MSM を用いた．このデータは数値予報モデルによって計算された格子点
データである．本研究では，3 時間毎 (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC)の地上デー
タと気圧面データの解析値を使用した．使用期間は 2014 年 2 月 21 日から 2014 年
3 月 13 日，解析海域は22.4 °N− 47.6 °N，120 °E− 150 °Eである．水平格子間隔は地
上データが0.05 ° × 0.0625 °，気圧面データは0.1 ° × 0.125 °である．また，気圧面デー
タは1000 hPa− 100 hPa面まで 16 層ある． 
使用した地上物理量は，海面更正気圧 [Pa]，地上気圧 [Pa]，地上 10 m 東西・
南北風速 [m/s]，地上 1.5 m 気温 [K]，地上 1.5 m 相対湿度 [%]．気圧面物理量は各
気圧面に対して，ジオポテンシャル高度 [gpm]，東西・南北風速 [m/s]，気温 [K]，
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海面高度のデータは，フランスの AVISO (Arching Validating and Interpretation 
of Satellite Oceanographic data)が作成し，配布している DT-MADT (Delayed Time Maps 
of Absolute Dynamic Topography)のデータを使用した．衛星の軌道や回帰周期が異な
る複数の人工衛星観測データを基に作成されているため，高い時間分解能と水平分
解能を持っている．使用期間は 2014 年 2 月 21 日から 2014 年 3 月 13 日である．デ




使用した海面水温データ AMSR2 は，JAXA (宇宙航空研究開発機構)が地球環境





データは Remote Sensing Systems のウェブサイトから入手した．使用期間は，
2014 年 2 月 21 日から 2014 年 3 月 13 日である．ASCENDING・DECSENDING と 3 日
移動平均値があり，本研究では 3 日移動平均値を使用した．時間間隔は 1 日，水平
格子間隔は緯度・経度共に0.25 °である． 
  







国立環境研究所地球環境研究センター  (NIES-CGER: National Institute for 
Environmental Studies - Center for Global Environmental Research)で開発した METEX 
(Meteorological Data Explorer)を使用した (Zeng et al. 2010)．大気塊を質点とみなし，
流跡線を気象データから求めることができる．気象データはヨーロッパ中期気象予
報センター (ECMWF)，または米国環境予測センター (NCEP)の再解析データ，また
は気象庁の数値予報 GPV (GSM 及び MSM)データに対応している． 
METEX は，𝐿(𝑡)から𝐿(𝑡 + 𝛥𝑡)まで移動する大気塊の運動を計算するために
Petterssen 法を用いている．𝛤(𝐿,𝑡)を速度ベクトルとし， 
𝐿′(𝑡+ 𝛥𝑡) = 𝐿(𝑡) + 𝛤(𝐿,𝑡) × 𝛥𝑡 
最初にΔ𝑡後の地点𝐿′(𝑡+ Δ𝑡)を概算し，その後速度ベクトルΓ(𝐿,𝑡)と𝛤(𝐿′ , 𝑡 + 𝛥𝑡)の平
均速度ベクトルΓ̅を求める． 
𝛤 =
𝛤(𝐿,𝑡) + 𝛤(𝐿′ , 𝑡 + 𝛥𝑡)
2
 
この速度ベクトル𝛤を用いて𝐿(𝑡)から𝛥𝑡後の地点𝐿(𝑡 + 𝛥𝑡)を求める． 




CFL × √𝑢2 +𝑣2
 
𝛥𝐷はデータセットの水平格子間隔の距離，CFLはクーラン (Courant-Friedrichs-






𝜈 = 𝑐 ∙ (𝛥𝑡/𝛥𝑥) 

















図 4.1 は定点における仮温位の時間鉛直断面と船舶で観測したSST − SAT (海
面水温−海上気温)の図である．SST − SATは海上大気の静的安定度を表し，正の場
合は不安定，負の場合は安定であることが分かる．期間 1 及び期間 3 は，SST −
SATが正で海面付近の大気は不安定，期間 2 では安定している期間であり，安定度
が概ね負であり大気が安定している期間である．不安定期では大気境界層高度 (高
度 10 m の仮温位の値から 0.75 K 高くなる高度と定義)が高く，安定期では比較的低




内の気温変化を見ると，大気境界層内の仮温位は 2 月 23 日 18 時に低くなり，24 日
12 時に高くなり，24 日 21 時に低くなり，25 日 6 時に高くなり，25 日 12 時に低く
なるというように短周期変化が見られる (図 4.1 a)．観測期間全体を通して，SST は
安定していることからSST − SATの変化は SAT によって起こっている (図 4.1 c)．そ
こで，仮温位の時間鉛直断面を大気境界層内で鉛直平均したものと SAT を比較する




と期間 3 は，安定期の期間 2 に比べて全体的に混合比が低い．期間 1 に注目すると，
2 月 23 日 21 時に高く，24 日 6 時に低く，24 日 15 時に高く，24 日 21 時に低く 
- 11 - 
(図 4.3 a)，仮温位と同様に短周期の変化が見られた．また，大気境界層内の変化 (図
4.3 a)と，海上の混合比 (図 4.3 b)の変化は概ね一致しており，それは大気境界層内
を鉛直平均した混合比と海上の混合比の変化が一致していることからもわかる． 
短周期変化が顕著に見られた期間 1 に注目し，時間解像度が高い船舶で観測し
た海上の SAT と風向，混合比及び海面気圧を図 4.4 に示す．SAT と混合比を比較す
ると，必ずしも SAT が上昇 (下降)するからといって混合比が上昇 (下降)している
わけではなく，両者に明瞭な関係は見られない．次に SAT と風向を見ると，風向が
北よりから西よりに変化するとき (2 月 24 日 0 時~24 日 6 時，2 月 24 日 21 時~25
日 3 時)に SAT が上昇しており，西よりから北よりの風に変化するとき (2 月 24 日
12 時~24 日 21 時，2 月 25 日 3 時~25 日 15 時)に下降していることがわかる．これ
は北からの寒気の流入の影響と考えられる．また，期間 1 の海面気圧は，前半 (2 月
23 日 12 時~25 日 6 時)は 2 月 23 日 18 時低くなり，23 日 23 時高くなり，24 日 6




4.2. GPV データとの比較 
 
定点で観測された大気の構造と変化が総観規模場とどのように関係している
のか調べるために GPV を使用した．この節では，定点における観測と GPV とを比較
して，定点で観測された大気が GPV で再現されているかを調べる． 
地表面の GPV データは船舶気象観測データと比較した．定点時の風向と海面気
圧を見ると (図 4.5)，風向は期間 1 の始めと期間 3 の最後は若干風向が異なるが，
期間 3 の定点から離れていた時を含め，観測と GPV の値と変化が概ね一致している
ことが分かった．海面気圧に関しては全期間通して GPV が若干過大評価しているよ
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うに見られ，期間毎の ME を確認すると期間 1，期間 2，期間 3 においてそれぞれ
0.86 hPa，0.98 hPa，0.79 hPa で，RMSE は 0.98 hPa，1.21 hPa，0.94 hPa であった．
しかし，相関係数は 0.99，0.91，0.97 と高く，変動のパターンは観測と GPV とで概
ね一致している． 
気圧面の GPV データはラジオゾンデ観測データと比較した．気圧面の GPV デ
ータは，鉛直方向に対して格子が等間隔ではないので，25 hPa 毎に線形内挿して図
示している．図 4.6~図 4.9 はそれぞれ気温，混合比，東西風，南北風のラジオゾン
デ観測と GPV データの定点における時間断面図を表す．GPV データの時間解像度は
観測データとあまり変わらないが，鉛直方向の解像度が粗いため細かな変化は再現
できていない．表 4.1 と表 4.2 は期間別の気圧面毎の観測と GPV の相関係数を表し




南北風に関しては概ね相関係数が 0.5 以上となっている．期間 2 を除けば，風の場
は GPV である程度再現できている． 




図 4.10~図 4.15 は定点における海面更正気圧の分布である．期間 1 に関して，
2 月 23 日 12 時から大陸側の大きな高気圧の中にある定点の東の海域に小さい低気
圧が多少移動しながら発達しており，海面気圧の時系列からも確認できる (図 4.4)．
2 月 23 日 18 時から 24 日 6 時にかけて，定点北西の高気圧がより張り出し，その間
風向は北西から西へ変化し，SAT は上昇している．図 4.16 から定点付近には前線が
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あり，その影響も受けていると考えられる．その後，24 日 6 時から 24 日 18 時にか
けて，定点の北側の海域にあった低気圧が東へ移動していき，風向は西から北に変
化し，SAT は低下していた．定点付近にあった前線は北へ移動した．2 月 24 日 18 時
から 25 日 6 時は大陸から移動してきた高気圧の影響を受け，風向が北寄りから北西
寄りに変わり，SAT は上昇した．2 月 25 日 6 時から同日 18 時にかけて高気圧が南
北に伸びた状態で接近し，海面更正気圧の等値線が南北に縦断している影響で，風
向が北西寄りからより北寄りに変化し，SAT は下降していた．2 月 25 日 18 時から
27 日 0 時までは，接近してきた高気圧の中心が定点の北西側から北，北東へと移動
するのに伴い，風向が北寄りから東寄りへと変わっていた．その間 SAT は多少下降
した後上昇していた． 
期間 2 に関しては，3 月 1 日 6 時から 2 日 6 時まで，定点の北西側にある北東
から南西へ伸びる低気圧が，時間とともに東へ移動しながら強化していた．1 日 6 時
に一瞬南風に変化し SAT も上昇したが，それ以外は南西よりの風で安定しており，
SAT も後半少し上昇する程度であった． 
期間 3 に関して，3 月 7 日 12 時から 8 日 12 時までは，定点は大陸の高気圧の
影響を受け北西からの風で安定しており，その間 SAT は前半上昇し，後半下降した．
3 月 8 日 18 時以降は，定点の北の海域に低気圧が発生し，その後定点の南西側から
来た北低気圧と合流し，海面気圧が下がっていった．風向は，その低気圧性の擾乱の
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関係を調べるために，大気境界層高度が一番低くなった 2 月 26 日 12 時の上空 (850 
hPa 面)の鉛直流と海面更正気圧の分布を確認した (図 4.20)．しかし，GPV の空間解
像度が高いため，細かい水平構造が出てしまったので，2.5 °内のボックス平均を取















2 月 23 日 15 時 ~ 24 日 0，2 月 24 日 20 時 ~ 24 日 22 時，3 月 1 日 3 時 ~ 1
日 7 時，3 月 8 日 22 時  ~ 9 日 6 時では，海面から雲底高度まで約 3.2 
log10([10










期間 1 では短周期変化が見られたので，期間 1 に注目する． 
図 4.26 は期間 1 での風向，風速，SAT，後方散乱係数，粒子数である．期間 1
におけるエアロゾルの短周期変化は，2 月 24 日 3 時から 12 時まで増加，2 月 25 日
- 16 - 
0 時から 10 時まで増加，2 月 25 日 10 時から 18 時まで減少，2 月 25 日 10 時から
26 日 9 時まで増加という変化が見られた．この変化は，ピークのタイミングは多少






ったことが考えられる．エアロゾルが少ない時の事例として 2 月 24 日 3 時と 2 月
25 日 18 時を，多い時の事例として 2 月 24 日 12 時と 2 月 25 日 9 時を流跡線解析
から空気塊の起源を追った．図 4.27 はエアロゾルが少なかった時の流跡線解析の結
果で，図 4.28 は多かった時の結果である．エアロゾルが多い時に関しては 2 つの事
例とも朝鮮半島より北側から空気塊が来ているが，少ない時に関しては 2 つの事例









図 5.1 は定点時の SST 及び各海面熱フラックスの変化を示している．SS T に注
目すると，期間 1 の前半 (2 月 23 日 12 時~25 日 18 時)は下降傾向にあり，後半 (2
月 25 日 18 時以降)は概ね一定値を保っている．期間 2 では，期間 1 の後半に比べて
約 1 °C高くなった状態で安定していた．期間 3 では 3 月 8 日 0 時から 8 日 1 5 時ま
で大きく変化しているが，この期間は定点を離れていたため，この変化は海域の違
いによると考えられる． 
図 5.2 は，岡 (2015)が示した期間 1 から期間 2 にかけて (定点から離れている
間も含む)観測した時間深度断面図 (但し JST)である．カラーは MSP 観測の乱流エ
ネルギー散逸率 [W kg−1]である．また，図中の黒線は XCTD 観測のポテンシャル密
度の鉛直プロファイルから計算した混合している層 (Mixing layer depth)と混合した
層 (Mixed layer depth)を表している．それぞれ，10 dbar のポテンシャル密度から
0.01 kg m−3高くなる深度，0.125 kg m−3高くなる深度として計算されている．黄線
は 16.5 °C等温線深度を表す． 
SSTが下降傾向にあった期間 1の前半 (2月 23日 21時~25日 18時 JST)では，
乱流エネルギー散逸率の10−7 W kg−1以上の値を示す混合した層がこの期間で 50 m
から 100 m 近くまで深くなり，それに伴い混合している層と混合した層及び 16.5 °C
等温線も深くなっていた．期間 1 後半 (2 月 26 日 6 時~27 日 9 時)の乱流エネルギ
ー散逸率は全体的に 300 m 以深まで高い値が出ており，混合している層も同様の深
度まで深くなった．混合した層と 16.5 °C等温線は期間 1 の前半に比べると多少深く
なっているが約 370 m で安定している．期間 2 に関しては乱流エネルギー散逸率が
3 月 2 日 6 時 (JST)で高い値が 90 m 深まで深くなるがその後浅くなっており，混合
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している層も同じ変化をしている．混合した層は期間 1 の後半に比べると変化は大
















る層の水温である．本研究では，海水密度を 1025.0 kg m−3，海水比熱を 3998 
J kg−1K−1，混合している層の深さを図 5.2 よりおおよそ 40 m とした．水温の時間変
化は，実際に観測された海面水温の変化から 2.25 日で 0.8 °Cの低下として，この低
下を起こすのに必要な海面熱フラックスを計算した．その結果，−675 W m−2であり，




−708 W m−2， −138 W m−2となり，約 5 倍も貯熱量トレンドの方が大きかった．よ
って，この期間では大気海洋間の熱交換だけで決定されているわけではなく，海洋
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第6章 まとめ 
 
本研究では，2014 年 2 月 21 日から 3 月 13 日にかけて，黒潮続流の南側の海
域で行った白鳳丸 KH-14-1 次観測航海のデータを解析して，大気と海洋の境界層の
変動を調べた．特に，32 °N, 144 °E の定点において大気と海洋の同時連続観測を実
施した 3 つの期間（期間 1：2 月 23 日 12 時から 2 月 27 日 0 時，期間 2：3 月 1 日
3 時から 3 月 2 日 6 時，期間 3：3 月 7 日 13 時から 3 月 9 日 6 時）に着目した． 
ラジオゾンデおよび船舶の海上気象観測データを解析した結果，大気境界層内
の気温の変化は，海上気温の変化と概ね一致していた．大気境界層の気温には，特に

























海面水温は，定点観測期間中ほぼ一定だったが，期間 1 の前半に約 0.8 °Cの下
降が見られた．海洋混合層の熱収支解析を行い，混合層水温の低下について調べた
結果，観測された混合層の貯熱量変化は，海面熱フラックスから期待される変化の
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図 1.1 白鳳丸 KH-14-1次観測航海の航跡図．黒線が航跡を表し，星は定点の位置，
丸印はラジオゾンデ観測を行った場所をプロットしている．背景は 2月 21日の海面
高度 [m]を表し，等値線及びカラーの間隔は 0.1 m毎． 
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図 4.1 定点時の観測結果．(a) ラジオゾンデ観測から計算した仮温位 [K]の時間鉛直
断面図．等値線の間隔は 0.5 K．星印は大気境界層高度，桃丸はシーロメータで観測
した雲底高度，三角はラジオゾンデ観測を行った時刻を表す．(b) 船舶観測の水温と
気温の差 [°C]．(c) 船舶観測の気温 [°C] (青)と水温 [°C] (緑)． 
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図 4.2 定点時の観測結果．(a) ラジオゾンデ観測から計算した仮温位の時間鉛直断
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図 4.4 定点時の船舶観測の時系列．(a) 気温 [°C]．(b) 風向．(c) 混合比 [g/kg]．
(d) 海上気圧 [hPa]． 
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図 4.5 定点時の船舶気象観測の結果 (黒線及び黒点)と地表面の GPVデータ (赤)の
時系列図．(a) 風向．(b) 海上気圧 [hPa]． 
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図 4.6 定点における気温の時間鉛直断面図．上がラジオゾンデ観測の結果．下が
GPVデータの結果．桃丸は GPVデータの格子点．  
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図 4.7 図 4.6と同じ．但し，混合比 [g/kg]の図． 
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図 4.8 図 4.6と同じ．但し，東西風 [m/s]の図． 
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図 4.9 図 4.6と同じ．但し，南北風 [m/s]の図．  
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 気圧面 期間 1 期間 2 期間 3 
気温 
1000 hPa 0.84 0.63 −0.74 
985 hPa 0.87 0.71 −0.72 
950 hPa 0.92 0.48 −0.71 
925 hPa 0.92 0.59 −0.61 
900 hPa 0.92 0.63 −0.38 
850 hPa 0.82 0.53 0.57 
800 hPa 0.93 0.38 0.83 
700 hPa 0.88 0.57 0.89 
600 hPa 0.89 0.37 0.80 
500 hPa 0.97 0.45 0.56 
混合比 
1000 hPa 0.86 −0.05 −0.55 
985 hPa 0.86 −0.03 −0.48 
950 hPa 0.85 0.03 −0.48 
925 hPa 0.79 0.06 −0.45 
900 hPa 0.63 0.17 −0.40 
850 hPa 0.79 0.20 −0.45 
800 hPa 0.71 0.30 −0.16 
700 hPa 0.76 0.12 0.79 
600 hPa 0.82 0.60 0.98 
500 hPa 0.96 0.58 0.84 
表 4.1 定点における気圧面毎の気温と混合比の相関係数． 
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 気圧面 期間 1 期間 2 期間 3 
東西風 
1000 hPa 0.87 −0.32 0.67 
985 hPa 0.89 0.54 0.55 
950 hPa 0.91 0.80 0.56 
925 hPa 0.89 0.90 0.55 
900 hPa 0.90 0.72 0.49 
850 hPa 0.93 −0.23 0.28 
800 hPa 0.92 −0.14 0.20 
700 hPa 0.89 0.53 0.87 
600 hPa 0.93 0.71 0.91 
500 hPa 0.93 0.48 0.96 
南北風 
1000 hPa 0.80 0.92 0.84 
985 hPa 0.82 0.95 0.82 
950 hPa 0.83 0.93 0.83 
925 hPa 0.86 0.90 0.87 
900 hPa 0.87 0.88 0.87 
850 hPa 0.82 0.82 0.88 
800 hPa 0.93 0.67 0.84 
700 hPa 0.94 0.47 0.92 
600 hPa 0.95 0.59 0.92 
500 hPa 0.96 0.77 0.92 
表 4.2 表 4.1と同じ．但し，東西風と南北風． 
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図 4.10 GPVの海面更正気圧 [hPa]．等値線は 2 hPa毎で，星印は定点の位置．期間
は 2月 23日 12時~2月 24日 18時で，6時間毎． 
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図 4.11 図 4.10と同じ．但し期間は 2月 25日 0時~2月 26日 6時． 
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図 4.12 図 4.10と同じ．但し期間は 2月 26日 12時~2月 27日 0時． 
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図 4.13 図 4.10と同じ．但し期間は 3月 1日 6時~3月 2日 6時． 
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図 4.14 図 4.10と同じ．但し期間は 3月 7日 12時~3月 8日 18時． 
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図 4.15 図 4.10と同じ．但し期間は 3月 9日 0時~3月 9日 6時． 
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図 4.16 GPVの東西・南北風から計算した渦度 [10−6 s−1]．カラーの間隔は50 ×
10−6 s−1 ．上が 2月 24日 0時，下が 2月 24日 18時の図． 
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図 4.17 北風が卓越していた時の流跡線解析の結果．4日前まで遡って解析しており，
6時間毎に三角のプロット，1日毎に丸のプロットをしている．また，解析を始めた
地点を凡例で示しており，実線は 500 m，破線は 250 mを初期高度に設定した． 
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図 4.18 図 4.17と同じ．但し，西寄りの風が卓越している時の結果． 
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図 4.19 流跡線解析の結果と，大気塊がある場所の大気境界層高度．4日前まで遡っ
て解析しており，6時間毎に三角のプロット，1日毎に丸のプロットをしている．ま
た，解析を始めた地点を凡例で示しており，実線は 500 m，破線は 250 mを初期高
度に設定した．  
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図 4.20 2 月 26 日 12 時の海面更正気圧 [hPa] (等値線)と 850 hPa 面での鉛直風 
[Pa/s] (カラー)．星印は定点をプロット．等値線の間隔は 2 hPa毎．カラーの間隔は
0.1 Pa/s毎．正 (負)の値は下降 (上昇)流を表す． 
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図 4.21 図 4.20と同じ．但し，カラーの間隔は 0.05 Pa/s毎． 
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図 4.22 期間 1における鉛直風の時間鉛直断面図．カラーの間隔は 0.5 Pa/s毎．桃
丸は GPVデータの格子点． 
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図 4.23 定点時における観測結果．(上) 船舶に対する相対風向．船首方向を 0 °とし，
右舷側が正の値，左舷側が負の値．(下) シーロメータの後方散乱係数．カラーは後
方散乱係数 [105 srad km]−1を常用対数で取ったもの．桃丸は雲底高度をプロット． 
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図 4.24 定点時における観測結果．(上) 船舶に対する相対風向．船首方向を 0 °と
し，右舷側が正の値，左舷側が負の値．(下) パーティクルカウンタの 1リットル
中の粒子数 [L−1] ．粒径が小さい方から 1~4段階目までは左の対数軸．一番大き
い 5段階目は右軸． 
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図 4.25 定点時における観測結果．(上) シーロメータの後方散乱係数を 100~500 m
で鉛直平均した図．(下) パーティクルカウンタの 1リットル中の粒子数 [L−1]． 
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図 4.26 定点時の観測結果．(a) 風向．(b) 風速 [m/s]．(c) SAT [°C]．(d) 100~500 
mを鉛直平均した後方散乱係数 [ log10([10
5 srad km]−1)]．(e) パーティクルカウン
タの 1リットル中の粒子数 [L−1]．  
- 55 - 
図 4.27 エアロゾルが少ない時の流跡線解析の結果．4日前まで遡って解析してお
り，6時間毎に三角のプロット，1日毎に丸のプロットをしている．また，解析を
始めた地点を凡例で示しており，実線は 500 m，破線は 250 mを初期高度に設定し
た． 
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図 4.28 図 4.25と同じ．但しエアロゾルが多い時の結果． 
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図 5.2 海洋観測の時間深度断面図 (JST)．カラーは MSP 観測の乱流エネルギー散逸
率 [log10(W kg
−1)]で，間隔は 1 log10(W kg
−1)．XCTD観測から求めた 10 dbarのポ
テンシャル密度から 0.01 kg m−3高くなる深度を Mixing layer depth (黒)とし，0.125 
kg m−3高くなる深度を Mixed layer depth (赤)としている．黄線は 16.5 °C等温線深度
を表す．(岡 (2015)より引用) 
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図 5.3 貯熱量 (水色)と総熱フラックス (橙)を時間積分し，平均からの偏差を取った
時系列図．それぞれのトレンドを青線，赤線で表す． 
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図 5.4 (上) 2月 24日の海面高度 [m] (等値線)と 2月 23日の SST [°C] (カラー)の分
布図．等値線の間隔は 0.1 m，カラーの間隔は 0.1 °C．(下) 2月 24日の海面高度 
[m] (等値線)と 2月 26日から 23日の SST [°C]を引いた分布図 (カラー)．等値線の
間隔は 0.1 m，カラーの間隔は 0.1 °C．星印は定点を表す． 
